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摘要　利用６kW光纤激光器对１．５mm厚冷轧８００MPa级双相钢进行激光拼焊试验,研究激光焊接接头的显微

组织演变规律、显微组织对显微硬度及疲劳性能的影响规律.结果表明,焊接接头主要包括焊缝区(WZ)、粗晶区

(CGHAZ)、细晶区(FGHAZ)、混晶区(MGHAZ)和回火区(TZ),其中焊缝区和粗晶区显微组织均为马氏体,但焊

缝区内的原始奥氏体晶界保留着柱状晶的生长形态,粗晶区内的原始奥氏体晶界呈多边形生长;细晶区和混晶区

均为铁素体和马氏体,但细晶区的显微组织更为精细;回火区主要由铁素体和回火马氏体组成.混晶区和回火区

显微硬度均低于母材,共同组成了焊接接头的软化区.由于软化区尺寸相对较窄(０．４mm)且硬度降低幅度低

(~６．８％),拉伸断裂位置出现在母材.在应力比为０．１的拉 拉疲劳条件下,母材和焊接接头的疲劳极限分别为

５４５MPa和４７５MPa,疲劳断裂未出现在软化区.母材中的疲劳裂纹在铁素体与马氏体两相界面萌生并扩展;而焊

接接头中的疲劳裂纹则在焊缝中的奥氏体晶界上或马氏体板条内萌生,沿着焊缝中心处柱状原始奥氏体晶界的交

汇处切断马氏体板条束扩展.
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Abstract　Laserbutterweldingisimplementedby６kWfiberlaseron８００MPadualphasecoldrolledsteelsheet
with１敭５mmthickness敭Themicrostructureevolutionoflaserweldingjoint itseffectonmicrohardnessandfatigue
propertiesarestudied敭Theresultsshowthattheweldjointconsistsofweldzone WZ  coarseＧgrainheataffected
zone CGHAZ  fineＧgrain HAZ FGHAZ  mixedＧgrain HAZ MGHAZ andtemperingzone TZ 敭The
microstructureofWZandCGHAZaremartensite andcolumnarcrystalsmorphologyisretainedonoriginal
austenitegrainsinWZ whereaspolygonaloriginalaustenitegrainsareobservedinCGHAZ敭Themicrostructureof
FGHAZand MGHAZ areferriteand martensite andfiner microstructureisobtainedin FGHAZ敭The
microstructureofTZconsistsofferriteandtemperingmartensite敭ThemicrohardnessesofbothMGHAZandTZ
arelowerthanthatofbasemetal andtheyformthesofteningzoneoftheweldedjointtogether敭Tensilefractureis
inthebasemetalbecauseofthenarrowsoftenzone ０敭４mm andlowmicrohardnessdrop ~６敭８％ 敭IntensionＧ
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tensionfatiguetests stressratiois０敭１  thefatiguelimitofbasemetalandweldjointsare５４５MPaand４７５MPa
respectively敭Fatiguefracturesarenotinsofteningzone敭Thefatiguecrackpropagatesalongthephaseinterface
betweenferriteandmartensiteinbasemetal敭Whereas thefatiguecrackofweldedjointoccursontheaustenite
grainboundariesormartrnsitelathinWZ andpropagatesalongtheintersectionofcolumnaroriginalaustenitegrain
boundariesinthecenterofWZ whichcutsoffmartensitelathbeamtopropagate敭
Keywords　lasertechnique dualphasesteel laserwelding microhardness fatigueproperty microstructure
OCIScodes　１４０敭３３９０ １６０敭３９００ １８０敭５８１０ ３５０敭３３９０

１　引　　言
伴随着全球汽车市场的快速发展,汽车保有量逐渐攀升,汽车尾气中的CO２ 排放量已经占到全球CO２

排放总量的３０％左右[１].因此,节能减排已然成为汽车工业发展的首要任务.超高强汽车用钢在汽车车身

上的广泛应用,不但可以获得结构减重进而实现节能减排,而且可提高汽车安全性和服役寿命.双相钢作为

一种典型的超高强汽车用钢,由于具有低屈强比、高加工硬化率、优异强韧性匹配等优点,已经逐渐应用于汽

车车身及结构件的制造.
焊接作为汽车车身及结构件制造的必要手段之一,汽车用超高强钢的焊接性能研究得到了国内外学者

和企业的广泛关注,尤其在超高强汽车用钢的激光焊接工艺及性能评价方面.研究表明[２Ｇ６],在双相钢进行

激光焊接过程中,受到焊接热循环的影响,热影响区(HAZ)中的局部区域将出现马氏体回火、铁素体含量提

高、铁素体内部位错密度降低等情况,从而导致该区域的硬度降低,形成所谓的软化区.软化区的宽度和硬

度降低的幅度受激光器的类型和焊接工艺参数的影响,对比而言,光纤激光器由于具有更高的能量密度,可
获得尺寸更窄、硬度降幅更小的软化区.软化区的宽度及硬度降幅将会对焊接接头的拉伸性能产生明显的

影响,如Narasimhan[２]采用CO２ 激光器对１．２mm厚、８００~１０００MPa级双相钢进行了激光拼焊,发现软化

区宽度在２~４mm之间,显微硬度较母材(BM)下降２２％,拉伸试验和成形试验中断裂均发生在软化区;而

Wang等[３]采用 Nd:YAG 激 光 器 对１．５ mm 厚 的 DP１０００钢 进 行 焊 接 试 验 发 现,软 化 区 的 宽 度 在

１．２~２．０mm之间,显微硬度较母材下降２０％,但拉伸试验中断裂同样发生在软化区;Xu等[４]和Jia等[５]利

用光纤激光器焊接１．２mm厚的DP９８０钢,焊接接头软化区宽度在１mm以下,显微硬度降幅１５％左右,由
于软化区较窄,显微硬度降幅小,拉伸试验断口未出现在软化区而是在母材,焊接接头的抗拉强度与母材持

平.Bandyopadhyay等[６]对１．２mm厚的DP９８０钢进行了光纤激光焊接,结果发现,在杯突试验中软化区优

先发生颈缩并最终断裂.
综上,光纤激光因具有更高的能量密度、焊接速度快、热输入量低、热影响区小等优点,可有望进一步减

少焊接接头软化区宽度及软化区硬度下降的程度.此外,上述研究工作主要集中在热影响区的软化机理、组
织变化及其对拉伸和成形性能的影响,但是关于显微组织对疲劳性能的影响鲜有报道,且显微组织的演变机

理仍有待研究[７Ｇ９].因此,本文采用高功率光纤激光对８００MPa级双相钢进行焊接试验,研究激光焊接接头

的显微组织演变规律、显微组织对焊接接头硬度、疲劳强度及疲劳裂纹扩展的影响规律,旨在为优化超高强

度双相钢的激光焊接工艺提供必要的理论依据,同时进一步明确显微组织、硬度及疲劳性能之间的关系.

２　试验材料及方法
２．１　试验材料

试验材料为国内某钢厂的冷轧退火态８００MPa级双相钢,焊接试样尺寸为１００mm×１００mm×１．５mm.
试验钢的化学成分及力学性能分别列于表１和表２.试验钢的显微组织由铁素体 (F)和马氏体 (M)组成,
如图１所示,分析表明,试验钢中的铁素体和马氏体的体积分数分别为６４％和３６％.试验钢的屈服强度和

抗拉强度可分别达到５２５、８９０MPa,延伸率约２０％,具有良好的强韧性匹配.
表１　试验钢的化学成分(质量分数,％)

Table１　Chemicalcompositionoftheteststeel(massfraction,％)

C Si Mn Ti Cr Mo Nb Al Fe
０．０７ ０．０６ １．８０ ０．０２ ０．４０ ０．１０ ０．０３ ０．４０ Balance
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表２　试验钢的力学性能

Table２　Mechanicalpropertiesoftheteststeel

Yieldstrength/MPa Tensilestrength/MPa Elongation/％ Martensitecontents/％
５２５ ８９０ ２０．０ ３６．０

图１ 试验钢显微组织

Fig敭１ Microstructureoftheteststeel

２．２　试验方法

利用IPGYLSＧ６０００光纤激光器进行激光拼焊,光斑直径为０．３mm,聚焦镜片焦距为２００mm.通过前

期的工艺探索获得本试验钢相对最佳的焊接工艺:激光功率２．０kW,焊接速度５m/min,离焦量０.保护气

选用纯度为９９．９９％的氮气,与激光束同轴输送,气体流量为１５L/min.图２为激光拼焊示意图.

图２ 激光拼焊示意图

Fig敭２ Schematicoftailoredblanklaserwelding

采用体积分数为４％的硝酸酒精溶液对焊接接头试样进行化学腐蚀.利用蔡司AxioVert．Al金相显微

镜和日立SU５０００场发射扫描电子显微镜(SEM)观察焊接接头的显微组织.根据«GB/T４３４０．１Ｇ２００９»在

HVＧ１０００IS型数显显微维氏硬度计下进行焊接接头横截面的硬度测试,测试部位距离试样上表面０．４mm
处,载荷３００g,保载时间１０s.拉伸试验按«GB/T２６５１Ｇ２００８焊接接头拉伸试验方法»要求,在DNS３００万

能材料试验机上完成,拉伸速度３mm/min,拉伸试样尺寸如图３所示.按«GB/T３０７５Ｇ２００８金属材料疲劳

试验轴向力控制方法»加工为焊接接头和母材的疲劳试样,试样尺寸示意图如图４所示.预先用１２００＃砂

纸将所有测试试样圆弧段处理至同一表面粗糙度后,在GPS１００型高频疲劳试验机上完成疲劳试验,应力比

R (σmin/σmax)为０．１(σmin为最小应力值;σmax为最大应力值),加载频率约为１２０Hz,循环基数设置为１０７.同

一应力比下完成三组试验,取平均值.母材疲劳试验的试样尺寸和试验方法与焊接接头试样保持一致.

图３ 拉伸试样标准尺寸

Fig敭３ Standardsizeoftensilesample

１２０２０１０Ｇ３
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图４ 疲劳试样标准尺寸

Fig敭４ Standardsizeoffatiguetestsample

３　试验结果及分析
３．１　焊接接头的显微组织变化规律

为明确显微组织对硬度、强度和疲劳性能的影响,对试验钢焊接接头的显微组织进行了观察与分析.试

验钢激光焊接接头的宏观形貌如图５所示,由图可见,在高功率光纤激光的作用下,焊接区的试验钢表面温

度迅速上升到沸点,导致焊接区金属迅速蒸发而形成蒸气压力、反冲力等克服熔融金属的表面张力以及液体

的静压力等而形成了小孔,最终小孔贯穿整个板厚且试样背面接收到部分激光,形成了如图５(a)所示的焊

接接头,其上下部分略宽于中部并上下对称,整体形貌呈“沙漏”状.焊接接头经化学腐蚀后,可见焊缝和热

影响区界 限 清 晰.利 用 光 学 显 微 镜 观 察 可 将 焊 接 接 头 更 为 细 致 地 划 分 为:焊 缝 区 (WZ)、粗 晶 区

(CGHAZ)、细晶区 (FGHAZ)、混晶区 (MGHAZ)和回火区 (TZ),如图５(b)所示.此外,由于光纤激光光

束的功率密度达到１０６W/cm２,焊缝区的少量金属将在焊接过程中发生汽化而溢出,导致焊缝上下表面均有

少量的凹陷 (５０μm左右).

图５ 焊接接头宏观形貌.(a)焊接接头横截面形貌;(b)焊接接头的区域划分

Fig敭５ Macromorphologyofweldjoint敭 a Morphologyofcrosssectionofweldjoint 

 b regionalismpartitionofweldjoint

图６给出的是试验钢激光焊接的显微组织.在激光焊接过程中,由于焊缝区金属的峰值温度超过试验

钢的熔点,焊缝区金属将发生液化、凝固及固体相变.由于焊缝区具有极高的冷却速度,凝固过程中柱状晶

由熔池边界向焊缝中心快速生长,且高温奥氏体发生切变型相变直接转变为马氏体.因此,在图６(a)和(b)
中的焊缝区显微组织中可见具有明显方向性的原始奥氏体晶界及马氏体组织.

热影响区中粗晶区的峰值温度达到Ac３以上,接近１３５０℃.该区域的显微组织在加热过程中被完全奥

氏体化,且奥氏体晶粒将发生粗化且趋于多边形.图６(c)给出的是粗晶区的显微组织,可见奥氏体亦全部

发生了马氏体相变,获得了全马氏体组织.分析表明,该区域的原始奥氏体晶粒尺寸约为１４．９μm.尽管热

影响中细晶区的峰值温度达到Ac３以上,但未达到奥氏体晶粒粗化的温度,且焊后的冷却速度相对较慢,奥
氏体则转变为精细的马氏体(该区域原始奥氏体晶粒的平均尺寸约为３．０６μm)和铁素体,如图６(d)所示.
热影响区中混晶区的峰值温度介于Ac１与Ac３之间,母材中原有的马氏体和部分铁素体转变为奥氏体后冷却

形成新的马氏体和组织细化的铁素体[图６(e)].因此,该区域的铁素体包含两种类型:１)因奥氏体相变而

新形成的细晶铁素体 (FGF,平均晶粒尺寸约为２．３６μm);２)母材中原有的铁素体,平均晶粒尺寸为５．０７μm
左右.因此,混晶区中的铁素体含量较母材有所增加[３].图６(f)为距离焊缝中心位置最远的回火区的显微

组织,该区域峰值温度较低(温度约１５０~２５０℃),铁素体未发生相变,而岛状马氏体界面中有明显的碳化物

析出形成回火马氏体 (TM).

１２０２０１０Ｇ４
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图６ 焊接接头各区域组织的SEM图.(a)焊缝区晶粒生长形态;(b)焊缝区;(c)粗晶区;(d)细晶区;
(e)混晶区;(f)回火区

Fig敭６ SEMofweldjointindifferentregions敭 a Graingrowthmorphologyofweldzone  b weldzone 

 c coarseＧgrainHAZ  d fineＧgrainHAZ  e mixedＧgrainHAZ  f temperingzone

３．２　焊接接头的显微组织对硬度及强度的影响

图７给出了焊接接头的显微硬度分布图.由图７可见,焊缝区的硬度最高,平均硬度达到３７３HV,约为

母材显微硬度(２５８~２６９HV)的１．４倍.热影响区的显微硬度分布不均匀,靠近焊缝区的粗晶区和细晶区

硬度均高于母材,而靠近母材的混晶区和回火区硬度却低于母材,最低值达到２４３HV.此处,将混晶区与

回火区统一定义为试验钢激光焊接接头的软化区(SZ),如图７中圆框所示.软化区的宽度约为０．４mm,显
微硬度降幅约为６．８％.

图７ 焊接接头显微硬度分布

Fig敭７ Microhardnessdistributionofweldjoint

焊接接头的显微硬度主要取决于各个微区内的显微组织.根据３．１节分析可知,焊缝区和粗晶区的显

微组织均为马氏体,因此显微硬度最高;细晶区的显微组织由大量的马氏体和少量的铁素体组成,该区域的

马氏体含量达９０％左右(母材中马氏体含量为６４％,均为体积分数),导致该区域的硬度仍高于母材;而由混

晶区和回火区组成的软化区,由于混晶区中铁素体含量的增加[３]、回火区内回火马氏体的出现和铁素体内位

错密度的降低[６,１０],导致上述两个区域的硬度均低于由包含高位错密度铁素体和马氏体组成的母材.
图８给出的是试验钢焊接接头拉伸样品的宏观照片,由图可见,拉伸断裂位置出现在母材区,焊接接头

的强度达到母材的水平.一般而言,硬度与强度具有良好的一致性,即硬度低的位置在拉伸过程中优先发生

塑性变形并最终断裂.然而,本研究中焊接接头在拉伸过程中断裂于母材而非软化区,其主要原因在于:本
研究所使用的光纤激光焊接热输入仅为２４J/mm,导致焊接接头热影响区宽度较小(０．９mm),其中软化区
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宽度仅为０．４mm,且软化区显微硬度较母材的降幅仅仅为６．８％.而采用其他焊接方式[２,９,１１Ｇ１２]所得到的焊

接接头,其拉伸断裂位置均出现在软化区内,软化区宽度一般在１．２~６．２mm之间,软化区显微硬度较母材

的降幅高达８．２％~２２％.因此,本研究中的焊接接头具有相对更窄的软化区和更低的硬度降幅,加上软化

区在拉伸过程中受到相对硬度更高的母材和细晶区拘束应力的作用,并未在该区域出现断裂.由此可见,软
化区尺寸减小和显微硬度降低可有效地提高焊接接头强度.

图８ 焊接接头拉伸试样宏观形貌

Fig敭８ Macromorphologyoftensilesampleofweldjoint

３．３　焊接接头显微组织对疲劳性能的影响

３．３．１　焊接接头和母材的应力幅值 循环次数曲线以及疲劳极限

图９(a)和(c)分别为母材和焊接接头的应力幅值 循环次数曲线(SＧN曲线),由图可见,母材和焊接接头

的疲劳极限分别为５４５MPa和４７５MPa,焊接接头的疲劳极限达母材疲劳极限的８７％.
高于疲劳极限应力幅值的σa 与循环次数N 满足以下关系:

σa＝A＋BlgN, (１)
由(１)式回归计算得到试验母材高于疲劳极限应力幅值的σa 与循环次数N 的关系为:σa＝９６７．４－６９．６lgN;
焊接接头高于疲劳极限应力幅值的σa 与循环次数N 的关系为:σa＝１１９５．１－１３７．２lgN.由此可见,在相同

应力幅值条件下,焊接接头的疲劳寿命低于母材.

图９ (a)母材的SＧN 曲线;(b)母材的SＧlgN 曲线;(c)焊接接头的SＧN 曲线;(d)焊接接头的SＧlgN 曲线

Fig敭９  a SＧNcurveofbasemetal  b SＧlgNcurveofbasemetal  c SＧNcurveofweldjoint 

 d SＧlgNcurveofweldjoint

３．３．２　焊接接头和母材的疲劳裂纹源

图１０(a)、(b)为循环应力为５５０MPa时母材及焊接接头疲劳断口的SEM 图,由图中箭头标注可见,无
论是母材还是焊接接头,疲劳断口均包含三个阶段:裂纹萌生、裂纹扩展和最终瞬断阶段.如图１０(c)所示,
母材疲劳裂纹萌生于试样左侧表面一点处,断面可见摩擦痕迹且较为平整光滑,并伴随有河流花样向试样内

部辐射.焊接接头疲劳裂纹则萌生于试样表面的多个凹陷处,因此具有多个疲劳源区,河流花样从各个疲劳
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萌生处向焊接接头内部呈放射性扩散,如图１０(d)所示.
母材试样与焊接接头试样的疲劳裂纹源萌生机理相同,在循环应力的作用下,当材料晶粒中平面与最大

作用剪力一致时,晶粒之间产生大量的位错,形成滑移带相互挤出和挤入,最终导致疲劳裂纹萌生.这些滑

移带通常被称为“驻留滑移带”(PSB).因此,疲劳裂纹在高应力处由PSB形核,裂纹与最大剪应力方向一

致.与其他相关报道[１２Ｇ１４]类似,母材与焊接接头的疲劳裂纹均萌生于试样表面,其原因在于试样表面处材料

内部的晶粒结合力与试样内部相比较弱,更容易产生应力集中[１５].此外,焊接接头表面存在一定凹陷,较平

整光滑的母材而言更易产生高应力集中点,PSB形核数量增加,导致焊缝凹陷有多个疲劳源区.

图１０ 循环应力为５５０MPa时疲劳断口SEM图.(a)母材断口;(b)焊接接头断口;(c)母材疲劳源;(d)焊接接头疲劳源

Fig敭１０ SEMimagesoffatiguefracturesurfaceatacyclicstressamplitudeof５５０MPa敭 a Basemetalfracture 

 b weldjointfracture  c fatiguecrackinitiationofbasemetal  d fatiguecrackinitiationofweldjoint

３．３．３　显微组织对疲劳裂纹扩展的影响

为进一步明确显微组织对疲劳性能的影响,讨论了显微组织对疲劳断口形貌(裂纹扩展阶段和最终瞬断

阶段)、疲劳裂纹(主裂纹、二次裂纹)扩展的影响.
图１１给出的是焊接接头(焊缝区)和母材在裂纹扩展阶段和最终瞬断阶段的断口形貌.母材在裂纹扩

展阶段的断面似“浪花”形并且高低不平呈台阶状,二次裂纹多分布于台阶轮廓.此外,在断面上可观察到典

型的疲劳微观形貌特性,即趋于平行分布的疲劳条带,其方向与裂纹扩展方向(FCG)垂直,与二次裂纹方向

一致.焊接接头疲劳裂纹扩展阶段的微观形貌则有所不同,如图１１(b)所示,疲劳断面微观形貌呈不规则

的块状,可见部分板条马氏体晶界.其中,垂直于裂纹扩展方向的板条束在循环应力的作用下发生了不同程

度的滑移.
根据Laird[１６]提出的裂尖塑性钝化模型,在循环应力下,裂纹尖端在反复的锐化和钝化中向前扩展并形

成疲劳条带.前人对疲劳断口上疲劳条带的数量进行了研究统计,认为韧性较好的材料容易生成疲劳条

带[７].研究表明,铁素体与马氏体相比具有较好的韧性,导致母材在疲劳裂纹扩展阶段可见大量的疲劳条

带,而焊接接头中的疲劳条带较少.疲劳裂纹在循环应力作用下继续扩展,直至临界尺寸时,试样发生瞬时

断裂,形成如图１１(c)、(d)所示的断口形貌.观察发现,母材和焊接接头最终断裂区显微组织形貌与静态载

荷下的断口形貌基本一致,具有典型的韧窝组织.
综上所述,铁素体和马氏体混合组织(母材)较板条马氏体(焊接接头 焊缝区)在裂纹扩展阶段更容易产

生疲劳条带;而在最终瞬断区,显微组织对于断口的微观形貌无明显影响.
图１２给出了循环应力在５９０MPa下母材及焊接接头(焊缝区)疲劳主裂纹的宏观形貌,由图可见,母材

中的疲劳主裂纹扩展与加载方向呈一定角度(＜９０°),而焊接接头中的疲劳主裂纹扩展与加载方向呈９０°角.
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图１１ 疲劳裂纹扩展断口形貌.(a)母材疲劳裂纹扩展阶段;(b)焊接接头疲劳裂纹扩展阶段;
(c)母材最终瞬断阶段;(d)焊接接头最终瞬断阶段

Fig敭１１ Microstructureoffatiguecrackgrowth敭 a Fatiguecrackgrowthstageofbasemetal 

 b fatiguecrackgrowthstageofweldjoint  c finalfracturestageofbasemetal  d finalfracturestageofweldjoint

焊接接头样品中疲劳主裂纹恰好位于焊缝中心处,仔细观察发现主裂纹在焊缝中心的柱状晶交汇处发生扩

展.图１３为疲劳主裂纹及裂纹尖端的局部(图１２中白色框)放大照片.由图１３(a)可见,疲劳裂纹扩展过

程中导致母材中的铁素体和马氏体均发生了一定程度的塑性变形.但是,由于两相的硬度差异明显,软相铁

素体较硬相马氏体具有更佳的塑性变形能力,导致疲劳裂纹易在铁素体界面内或者铁素体与马氏体两相界

面之间扩展[８],如图１３(b)所示.而在焊缝内部,由于激光焊接极快的冷却速度,焊缝中心的板条马氏体保

留了原始奥氏体的生长形态[图１２(b)],为典型的柱状晶生长形态.一般情况下,柱状晶均存在着一定程度

的偏析现象,析出的杂质将导致柱状晶晶界饱和,降低晶界的结合强度[１７].因此,疲劳裂纹在相对薄弱的柱

状原始奥氏体晶界交汇处扩展,如图１３(c)和(d)所示.

图１２ ５９０MPa循环应力下疲劳主裂纹扩展宏观形貌.(a)母材;(b)焊接接头

Fig敭１２ Macromorphologyoffatiguemaincrackatacyclicstressamplitudeof５９０MPa敭 a Basemetal  b weldjoint

尽管软化区显微硬度最低,但利用高速光纤激光焊接得到的焊接接头热影响区较窄,疲劳裂纹的萌生和

扩展并未发生在热影响中的软化区,疲劳极限可达母材的８７％.而在Farabi等[１２]对DP９８０采用CO２ 激光

器进行焊接的研究中,焊接接头疲劳裂纹出现在软化区,疲劳极限仅为母材疲劳极限的６０％.由此可见,高
速低热输入的光纤激光焊接可在一定程度上提高焊接接头的疲劳极限.
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图１３ ５９０MPa循环应力下疲劳主裂纹微观形貌.(a)母材裂纹扩展处;(b)母材裂纹尖端;
(c)焊接接头裂纹扩展处;(d)焊接接头裂纹尖端

Fig敭１３ Microstructureoffatiguemaincrackatacyclicstressamplitudeof５９０MPa敭 a Fatiguecrackgrowthplaceof
basemetal  b cracktipofbasemetal  c fatiguecrackgrowthplaceofweldjoint  d cracktipofweldjoint

为进一步研究显微组织对裂纹萌生的影响,对疲劳断口下的二次裂纹进行了细致的观察.图１４给出的

是母材和焊接接头(焊缝区)内二次裂纹在组织中的分布情况,由图可见,母材疲劳断口中的二次裂纹多在铁

素体与马氏体两相界面萌生,如图１４(a)所示.其原因为:由于铁素体和马氏体强度的差异,较软的铁素体

相有较高的塑性变形能力,可缓解一定的应力集中,而马氏体则不然;因此,在受循环应力作用下,铁素体和

马氏体有着不同程度的应变,导致两相之间附着能力下降[８],最终裂纹在铁素体和马氏体的相界面形成.在

焊接接头(焊缝区)疲劳断口中,二次裂纹的萌生位置主要包括原始奥氏体晶界处、奥氏体晶粒内部的马氏体

板条内部,如图１４(b)和(c)所示.分析认为,焊缝区的显微组织为单一的马氏体组织,不存在相之间的硬度

和强度差,因此,裂纹的萌生有一定的随机性,无明显规律.

图１４ 疲劳断口中的二次裂纹.(a)母材;(b)、(c)焊接接头

Fig敭１４ Secondarycrackinfatiguefracturesurface敭 a Basemetal  b   c weldjoint

４　结　　论
光纤激光焊接接头由焊缝区、粗晶区、细晶区、混晶区和回火区组成.焊缝区和粗晶区组织均为马氏体,

焊缝区原始奥氏体晶界保留着柱状晶的生长形态,粗晶区原始奥氏体晶界则呈多边形生长;细晶区组织由晶

粒较为细小的马氏体和少量铁素体构成;混晶区则由母材中原有的铁素体与新生成的马氏体和细晶铁素体

组成;回火区组织由铁素体和回火马氏体组成.
焊缝区显微硬度是母材显微硬度的１．４倍,热影响区显微硬度随着距离焊缝中心距离的增加而降低,混

晶区与回火区组成的软化区显微硬度低于母材(最低硬度仅为２４３HV).由于焊接接头软化区显微硬度降

幅较低(仅为６．８％)且宽度较窄(仅为０．４mm),因此焊接接头拉伸过程中断裂位置未出现在软化区.在应
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力比为０．１的拉 拉疲劳条件下,焊接接头疲劳极限达到母材的８７％,有效地提高了焊接接头的疲劳性能.
母材的疲劳裂纹在铁素体与马氏体界面萌生并沿着两相界面发生扩展;焊接接头的疲劳裂纹则在原始奥

氏体晶界附近或奥氏体晶粒内部萌生,沿焊缝中心柱状原始奥氏体晶界的交汇处切断马氏体板条发生扩展.
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